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“Y todo lo que hagáis, hacedlo de corazón, como para el Señor y no para los
hombres, sabiendo que del Señor recibiréis la recompensa de la herencia, porque
a Cristo el Señor servís”

Colosenses 3: 23-24.
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RESUMEN.
El mosquito Aedes aegypti tiene gran importancia dentro de los estudios de epidemiologia por
ser transmisor de diferentes arbovirus como son: la fiebre amarilla, chikungunya, zika, dengue
y dengue hemorrágico. La proliferación Aedes aegypti ha sido posible gracias a la versatilidad
que tiene dicho mosquito para establecerse a nuevos ambientes, unida a variables ambientales,
sociales, y de infraestructura. Esta dispersión ha sido potenciada, principalmente, por el cambio
climático, pues en virtud del ascenso de las temperaturas de la tierra, el mosquito ha podido
establecerse en diferentes ambientes cálidos a lo largo del mundo para reproducirse.
El objetivo de este proyecto fue determinar la capacidad intrínseca de tolerancia de este
mosquito a las condiciones climáticas de Bogotá. Para ello se trajo un conjunto de individuos
provenientes de Villeta (Cundinamarca), el cual fue establecido inmediatamente bajo estas
condiciones. Los individuos traídos de la zona de muestreo no fueron sometidos a adaptación
alguna, sino que, fueron establecidos directamente a las condiciones de laboratorio en Bogotá.
Esta característica simula la llegada del mosquito a lugares donde no habita, y en la que se
considera capaz de adaptarse a largo tiempo a nuevas condiciones climáticas. La determinación
de parámetros poblacionales demostró la adaptación de este vector con base en la duración del
ciclo de desarrollo, del ciclo de vida, la mortalidad, la supervivencia y la expectativa de vida. El
promedio de duración del desarrollo larvario fue de 17,94 días para la F1 y de 28,48 días para
la F2 de la colonia bajo condiciones de laboratorio, sobrepasando la duración promedio en cada
estadio. Se evidenció mayor mortalidad en el cuarto estadio, y menor, en el primer estadio
larvario. La mayor longevidad se observó en los adultos bajo condiciones controladas, siendo
las hembras más longevas que los machos (F1: 49.40 y F2: 66,65).
Se evidenció que el desarrollo bajo condiciones no controladas es posible. De los individuos
que completaron el desarrollo de huevo a adulto se obtuvo un porcentaje de población del 74%
para la F1 y de un 53% para la F2, demostrando la capacidad de tolerancia a las condiciones
ambientales y logrando completar todo el ciclo de desarrollo dando lugar a nuevas
generaciones. Estos resultados requieren de un mayor enfoque debido a las capacidades y
mecanismos de adaptación que el mosquito Aedes aegypti posee, lo que podría conllevar a una
prolongación del ciclo de vida de los individuos en nuevos ambientes aumentando la
probabilidad de transmisión de patógenos.
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Esta información será un aporte al conocimiento de la respuesta a cambios ambientales de una
población de Aedes aegypti en relación con parámetros poblacionales como ciclo de vida,
longevidad y mortalidad.

Palabras clave: Aedes aegypti, Ciclo de vida, Mortalidad, Supervivencia, Adaptación.
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ABSTRACT
The Aedes aegypti mosquito is of great importance in epidemiology studies because it transmits
different arboviruses, such as yellow fever, chikungunya, zika, dengue and hemorrhagic dengue.
The proliferation of Aedes aegypti has been possible thanks to the versatility that this mosquito
has to establish itself in new environments, together with environmental, social and
infrastructure variables. This dispersion has been enhanced, mainly, by climate change,
because by virtue of the rise of the earth's temperatures, the mosquito has been able to settle
in different warm environments throughout the world to reproduce.
The objective of this project was to determine the intrinsic tolerance capacity of this mosquito
to the climatic conditions of Bogotá. For this, a group of individuals from Villeta (Cundinamarca)
was brought, which was established immediately under these conditions. The individuals
brought from the sampling area were not subjected to any adaptation but were established
directly to the laboratory conditions in Bogotá. This characteristic simulates the arrival of the
mosquito to places where it does not live, and in which it is considered capable of adapting to a
long time to new climatic conditions. The determination of population parameters
demonstrated the adaptation of this vector based on the duration of the development cycle, the
life cycle, mortality, survival and life expectancy. The average duration of larval development
was 17.94 days for F1 and 28.48 days for F2 of the colony under laboratory conditions,
surpassing the average duration in each stage. Greater mortality was observed in the fourth
stage, and lower, in the first larval stage. Longevity was observed in adults under controlled
conditions, with females longer than males (F1: 49.40 and F2: 66.65).
It was evidenced that development under uncontrolled conditions is possible. From the
individuals who completed the egg-to-adult development, a population percentage of 74% was
obtained for the F1 and 53% for the F2, demonstrating the ability to tolerate environmental
conditions and completing the entire development cycle. Place to new generations. These
results require a greater focus due to the capacities and adaptation mechanisms that the Aedes
aegypti mosquito possesses, which could lead to a prolongation of the life cycle of individuals
in new environments increasing the probability of pathogen transmission.
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This information will be a contribution to the knowledge of the response to environmental
changes of a population of Aedes aegypti in relation to population parameters such as life cycle,
longevity and mortality.

Keywords: Aedes aegypti, Life cycle, Mortality, Survival, Adaptation.
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INTRODUCCIÓN.
Ae. aegypti es originario de Etiopía (África), pertenece a la Familia Culicidae del orden Diptera.
Es esencialmente doméstico, infesta recipientes naturales o artificiales que se encuentran en
las viviendas o en sus alrededores, aunque también existen formas silvestres (1-2). Son
reconocidos como uno de los artrópodos más importantes en la transmisión de agentes
causales de enfermedades virales a humanos, principalmente del género Flavivirus (3). Estos
mosquitos son los vectores naturales del dengue siendo Ae. aegypti el principal vector en áreas
urbanas (4).
La distribución Ae. aegypti está limitada principalmente por la altitud y las estaciones. Posee un
rango de distribución altitudinal por debajo de los 2.200 m.s.n.m. (3), y presenta una amplia
distribución en áreas tropicales y subtropicales del mundo. En zonas templadas está limitado a
latitudes entre 45° norte y 35° sur (5). Las temperaturas óptimas para el desarrollo, la
longevidad y la fecundidad se encuentran entre 22 y 32°C, asimismo, los niveles de
precipitación pluvial moderados y altos generan condiciones ambientales favorables para su
reproducción (6). No obstante, debido a factores intrínsecos como su biología, bionomía,
comportamiento, y a factores extrínsecos como la temperatura promedio, la climatología
general, la urbanización, entre otros esta especie ha ido aumentando su dispersión en zonas de
registros de mayor altitud en donde hace décadas no había reportes de su capacidad de
establecimiento ni de desarrollo del ciclo de vida. Este suceso ha ocurrido en México donde pasó
de 1.630 m.s.n.m en 1987 a 2.133 m.s.n.m, en Venezuela por debajo de los 2.000 m.s.n.m y en
Colombia se ha registrado por encima de los 1.600 m.s.n.m hasta 2.302 m.s.n.m. (7-8). Lo
anterior, ha permitido que el mosquito presente una mayor velocidad de desarrollo debido al
aumento térmico en los neotrópicos haciendo que persista como vector en el área, tanto en
dispersión como en expansión (4). Se registra que Ae. aegypti en el territorio colombiano
ingresó desde Cartagena a partir de la navegación por el río Magdalena, expandiéndose por
todo el territorio desde los años 80 del siglo pasado y ubicándose en áreas tropicales con
condiciones ecológicas óptimas para su reproducción e intensificación de su actividad como
vector de agentes etiológicos de enfermedades (Dengue, Fiebre amarilla, Chikungunya, Zika)
(9).
La variación climática parece influir sobre la distribución temporal y espacial, así como sobre
la dinámica estacional e interanual de patógenos, vectores, hospedadores y reservorios. Dichas
14

variables no controlables favorecen la presencia del vector aumentando la transmisión de los
virus (11). El fenómeno de El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) es el ejemplo más conocido de
variabilidad climática natural y se asocia al aumento del riesgo epidemiológico de
enfermedades transmitidas por mosquitos (12). El ENSO es el conjunto más poderoso de
variaciones atmosféricas y oceánicas en escalas de tiempo de meses a varios años, asociado con
cambios en la presión atmosférica, disminuyéndola en el Pacífico sur oriental y aumentándola
en Oceanía (13). Este fenómeno produce valores extremos en la precipitación, temperatura y
humedad que contribuyen a cambios en los patrones de las masas de aire, alteraciones en la
presión atmosférica y en el clima provocando lluvias intensas y periodos muy húmedos que
contribuyen con la proliferación de Ae. aegypti (12). El crecimiento poblacional, el movimiento
migratorio, la urbanización descontrolada y la pobreza expresada en problemas de vivienda,
educación, suministro de agua y recolección de desechos, unidos a los cambios potenciados por
el cambio climático, son algunos de los factores que han permitido la dispersión, tanto del
mosquito, como del incremento en la intensidad de la transmisión de las enfermedades
transmitidas por este vector (7-8-4). La temperatura y la humedad son otros de los factores
influyentes en el desarrollo del ciclo de vida del mosquito al ser vitales para su sobrevivencia
en los ambientes domésticos y peri domésticos; no obstante, muchos de estos factores son
pobremente conocidos (4). Ante la emergencia, reemergencia, e intensificación de las
enfermedades transmitidas por vectores, este mosquito se ha convertido en un problema de
salud pública, lo cual es agravado a las reacciones alérgicas ocasionadas en los hospederos por
su picadura (9) y a las facilidades de transporte actuales, en el que se puede ir de un continente
a otro en pocas horas, permitiendo la rápida movilización de humanos, animales, e insectos.
Se han realizado estudios sobre la relevancia en los programas anti vectorial enfocándose en
temas como: resistencia a insecticidas y a extractos, comportamiento, hábitats naturales y
hábitats artificiales a los que se encuentran naturalmente expuestos haciendo que su ecología
y bionomía se modifique. El enfoque principal de estas investigaciones ha sido evidenciar el
comportamiento y la resistencia de los mosquitos a diferentes temperaturas, con el fin de
simular el establecimiento de Ae. aegypti en zonas donde jamás ha habitado y en las que
posiblemente encuentre condiciones óptimas para expandirse y proliferar. Aunque existen
estudios que muestran las variaciones en el ciclo de vida de los mosquitos mantenidos a
diferentes temperaturas en laboratorio, no existen investigaciones que muestren los efectos
que este factor ejerce sobre el desarrollo de los estadios inmaduros, la supervivencia y el
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comportamiento en las formas adultas de las poblaciones sometidas a cambios inmediatos de
temperatura y humedad relativa. Este tipo de estudios pueden suministrar información
relevante acerca de los procesos de adaptación iniciales de Ae. aegypti a cambios climáticos
drásticos siendo indispensable para diseñar medidas de control vectorial eficientes. De lo
contrario, es posible que este mosquito continúe ampliando su distribución geográfica y
abriendo espacios para la dispersión de las enfermedades.
El objetivo de este proyecto fue determinar la capacidad intrínseca de tolerancia de este
mosquito a condiciones ambientales de Bogotá. Esta información será un aporte al
conocimiento de la respuesta a cambios ambientales en particular a la temperatura y humedad
relativa de una población de Ae. aegypti con relación a parámetros poblacionales como ciclo de
vida, longevidad y mortalidad.
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1. MARCO TEÓRICO.
Los mosquitos son los artrópodos hematófagos más comunes y de mayor importancia médica
y veterinaria porque causan molestias y trasmiten agentes causantes de enfermedades a gran
variedad de especies de aves y mamíferos, incluidos los seres humanos (14). El vector Ae.
aegypti se encuentra ampliamente distribuido en el continente americano (16), y ubicado
taxonómicamente en la clase Insecta, orden Díptera y familia Culicidae, la cual comprende 3.590
especies entre las que se encuentran vectores de importantes enfermedades para el ser
humano, tales como: la malaria, el dengue y varias formas de encefalitis viral (15).
1.1. Posición taxonómica.
Reino: Animalia.
Phylum: Arthropoda.
Clase: Insecta.
Orden: Diptera.
Familia: Culicidae.
Subfamilia: Culicinae.
Género: Aedes. (Meigen, 1818).
Subgénero: Stegomyia (Theobald, 1901).
Especie: Aedes. (Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762).

1.1.2. TAXONOMÍA E IMPORTANCIA EN SALUD PÚBLICA.
1.1.2.1 Diptera. El orden Diptera es uno de los grupos de organismos más grandes, reúne más
de 150.000 especies conocidas. Coloniza todos los continentes, incluyendo la Antártica y
prácticamente todos los ambientes, a excepción, al igual que la gran mayoría de los insectos, del
mar abierto (17). Se caracterizan por tener sólo un par de alas (di: dos ptera: ala) estructuradas,
desarrolladas y membranosas que nacen de los lados del mesotórax, por la transformación de
las alas posteriores (metatorácicas) en los halterios. Su cabeza es muy móvil, presentan un
conjunto de sedas (pelos y cerdas), ojos compuestos y un aparato bucal (probóscide) de tipo
picador-chupador. El tórax se encuentra dividido en tres partes: protórax, mesotórax y
metatórax, las patas, en número de seis (tres pares), nacen de las tres partes principales del
tórax (pro-, meso- y metatórax) (18).
17

Los mosquitos se diferencian por la combinación de escamas en las venas alares y en el margen
posterior de las alas, la proboscis es larga al igual que las antenas caracterizadas por ser
filamentosas (18).
1.1.2.2 Culicidae. Se caracterizan por poseer antenas con quince antenómeros y apéndices
bucales que forman una probóscide más larga que la anchura de la cabeza. Las antenas de los
machos están provistas de setas largas (antenas plumosas) que son mucho más cortas y escasas
en las hembras. Sus ojos son compuestos, presentan ausencia de ocelos, cuerpo y patas largas
revestidas de escamas (19). Las larvas ocupan una amplia variedad de microhábitats,
encontrándose en cuerpos de agua temporales o permanentes alimentándose de las partículas
en suspensión y de microorganismos que extraen del agua con los cepillos bucales filamentosos.
El ciclo presenta cuatro estados de desarrollo larvarios, de pupa y de adulto. Las etapas
inmaduras se desarrollan en ambientes acuáticos y la etapa adulta se desarrolla en el ambiente
terrestre adaptada al vuelo y a la dispersión (17).
1.1.2.3 Importancia como vectores.

Las enfermedades transmitidas por vectores son

causadas por parásitos, virus y bacterias transmitidos por mosquitos, flebótomos, chinches
triatomíneas, simúlidos, garrapatas, moscas, ácaros, caracoles y piojos (Tabla 1). Los vectores
son organismos vivos que pueden transmitir agentes causales de enfermedades infecciosas. La
mayoría de esos vectores son insectos hematófagos que ingieren los microorganismos
patógenos junto con la sangre de un portador infectado (persona o animal), y posteriormente
los inoculan a un nuevo portador al ingerir su sangre. Estas enfermedades representan
aproximadamente un 17% de las enfermedades infecciosas, afectando de forma
desproporcionada a las poblaciones más pobres, correspondientes a las zonas tropicales y
subtropicales (22).
El mosquito Ae. aegypti representa una problemática de salud pública en el mundo al transmitir
agentes causales de enfermedades tales como: dengue, chikungunya y zika. Varios autores han
considerado la complejidad de las relaciones vector-hombre, vector-hábitat y vector-virus (20)
determinando que la proliferación del vector y de las enfermedades se genera a partir de la
eficiencia de las hembras del mosquito Ae. aegypti al satisfacer todas sus necesidades vitales en
las viviendas humanas. De esta forma, se involucra al hombre en la proliferación, en la
dispersión, en la capacidad vectorial y en la eficacia como transmisor de estos insectos, al ser
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preferencia de alimento frente a otros huéspedes causando mayor daño en la salud humana
(21).
Tabla 1. Enfermedades infecciosas y parasitarias transmitidas por vectores.
Los vectores y organismos causantes de alguna enfermedad humana.
Enfermedad
Ántrax
Dengue
Encefalitis
Encefalitis (varios)
Filariasis (varios)
Leishmaniasis (varios)
Loiasis
Malaria (varios)
Oncocercosis
Enfermedad del sueño
Tularaemia
Fiebre amarilla

Vector
Mosca de caballo. Tabanusspp.
(Tabanidae)
Mosquitos. Aedes aegypti y
Culexspp (Culicidae)

Agente Etiológico
Bacteria. Bacillus anthracis
Virus. (Togaviridae)

Mosquitos.

Nematodo.

Culexfatigans(Culicidae)

Wuchereriabancrofti

Mosquitos. Aedes andCulexspp.
(Culicidae)

Virus. (Togaviridae)

Mosquito mordedor.

Nematodo. Mansonellay

Culicoidesspp. (Ceratopogonidae)

Dipetalonemaspp.

Moscas de arena. Phlebotomusy

Protozoario. 12 especies de

Lutzomyiaspp. (Psychodidae)

Leishmania

Mosca de caballo. Chrysopsspp.
(Tabanidae)

Nematodo. Loa loa

Mosquitos. Anophelesspp.

Protozoario. 4 especies de

(Culicidae)

Plasmodium

Moscas negras. Simuliumspp.

Nematodo.

(Simuliidae)

Onchocercavolvulus

Moscatse-tse. Glossinaspp.

Protozoario.

(Glossinidae)

Trypanosomabrucei

Mosca de caballo. Chrysopsspp.

Bacteria.

(Tabanidae)

Francisellatularensis

Mosquitos. Aedes aegypti y otras
especies. (Culicidae)

Virus. (Togaviridae)

Adaptado de: McGavin G (2001) (23).
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1.1.2.4 Género Aedes. Agrupa culicinos con adultos caracterizados por el aspecto anillado de
sus patas y por la ornamentación de sus pronotos con dibujos blancos formados por escamas.
Las larvas se caracterizan por la presencia de un único tubo sifónico en el final de cada uno de
sus peines.
1.1.4 Aedes aegypti. Se distingue por la forma de lira en su pronoto con franjas plateadas en
sus patas sobre el tórax (24).

1.2. CICLO DE VIDA. Son insectos holometábolos que presentan dentro de su ciclo de vida
cuatro etapas: huevo, larva, pupa y adulto (Figura 1) (25). Los estados huevo, larva y pupa se
crían en ambientes acuáticos (23).

Figura 1. Ciclo biológico de Ae. aegypti
Fuente: Ruiz M (2017) Biogents (25)

1.2.1. Conducta de oviposición. En hábitat con condiciones óptimas habitualmente la hembra
realiza sus oviposturas al tercer día después de su ingesta de sangre, debido a que las proteínas
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de la sangre son necesarias para la maduración de los huevos (26). Coloca entre 20 y 120
huevos, escogen horas de baja luminosidad para la oviposición y pueden ser depositados en la
superficie húmeda o también pueden ser adheridos fuera del medio líquido. (27). Los sitios de
cría consisten en depósitos naturales como cavidades de árboles, bambúes y bromeliáceas o en
recipientes artificiales como tanques, depósitos, floreros, entre otros (24).
1.2.2 Huevo. El tamaño del huevo es de aproximadamente 0,6 a 0,8 mm (26). El embrión
requiere de dos a tres días de una elevada humedad ambiental para poder asegurar su
desarrollo (28). El desarrollo embrionario transcurre en las primeras 48 horas, siempre y
cuando tenga la humedad requerida (60%-70%) y del contenido de oxígeno y materia orgánica
en el agua (28).
Una característica especial de los huevos de la especie Ae. aegypti es la resistencia a la
desecación, por lo que pueden permanecer de tal forma por meses (26). Dicho en otras
palabras, pueden tener un período de dormancia de varios meses.
1.2.3. Larva. Se compone de cuatro estadios larvarios, con un crecimiento secuencial de 1 mm
a 6-7 mm de longitud (29). Presentan un movimiento característico serpenteante al nadar,
pasan la mayor parte del tiempo alimentándose de microorganismos (bacterias, hongos,
protozoos) y de materia orgánica (animales y vegetales) (26). El desarrollo larvario se completa
entre los 5 a 7 días en condiciones óptimas de temperatura (25-29°C) (26).
En su cuerpo se distinguen tres regiones: la cabeza, el tórax y el abdomen. A partir de la primera
muda del primer estadio, la cápsula cefálica y el sifón son blandos y transparentes, después del
segundo estadio, no cambian de tamaño. En cambio, el tórax y el abdomen crecen
considerablemente durante cada fase (26). Se distinguen por su gran cabeza, con antenas
insegmentadas y las piezas bucales con el labio superior provisto de dos brochas o tufos de
pelos, su tórax globuloso e insegmentado y su abdomen se encuentra conformado por nueve
segmentos provisto de cuatro papilas anales (26).
1.2.4. Pupa. Durante este estado, el individuo no se alimenta y presenta transformaciones que
llevan a la formación del adulto. La duración en el estadio de pupa dura de 24 a 48 horas (21).
Presenta una estructura llamada cefalotórax, constituida por la cabeza y el tórax, en la que se
destacan las trompetas respiratorias, seguido del abdomen (26). Es móvil y utiliza las sedas
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caudales para flotar y nadar. Presenta reacciones inmediatas a estímulos como vibraciones y
cambios en la intensidad de la luz.
1.2.5. Adulto. Luego de emerger el adulto se posa en lugares secos hasta endurecer su
exoesqueleto e iniciar su primer vuelo nupcial para la fecundación, la localización del alimento
y de los sitios de oviposición (30).
Presenta tarsos posteriores con franjas claras, abdomen delgado con patrones de escamas
blancas (30). Una característica específica para la identificación es el tamaño y las antenas. Los
machos generalmente son de menor tamaño, con antenas plumosas y palpos maxilares más
largos. Las hembras poseen un tamaño entre 0,5 y 2 cm con antenas filiformes (32), su tamaño
está relacionado con la transmisión del patógeno, es decir, las hembras más grandes pueden
ingerir más sangre por picadura y tienen una mayor longevidad y mayor capacidad de
transmisión (31).
La alimentación tanto del macho como de la hembra es de sustancias azucaradas como el néctar
de flores y exudados de frutos, de esta manera obtienen la energía como carbohidratos para
usarlos como complemento para volar y reproducirse. Las hembras además de la fuente
azucarada también necesitan de la sangre para poder desarrollar los huevos (31). Se alimentan
de cualquier vertebrado, aunque marcan preferencia por la sangre humana. Este tipo de
alimentación les proporciona proteínas para el desarrollo de los huevos (30).
1.3. BIONOMÍA. Ae. aegypti se considera una especie de ambientes tropicales y subtropicales.
Su distribución se encuentra limitada por las latitudes 35° Norte y 35° Sur, y se ha observado
en altitudes superiores a 2.200 m.s.n.m (31). Se caracteriza por ser predominantemente
doméstica y por colonizar distintos tipos de contenedores naturales de agua (conchas de
moluscos, cáscaras de frutos, huecos de árboles) proliferando en recipientes artificiales
preferiblemente los de coloración oscura y con poca exposición al sol (jarrones, latas, floreros,
llantas de vehículos, tanques, cubetas) para su supervivencia y reproducción (30-31). La
temperatura y la humedad son factores críticos que afectan a los huevos y adultos (15°C – 42°C).
La distribución de esta especie tiende a seguir los patrones que establece la lluvia, al aumentar
el número de días lluviosos se multiplican los criaderos larvarios y por lo tanto la densidad de
adultos (32). Teniendo en cuenta a la precipitación como un agente de cambio climático
importante que afecta el patrón de distribución temporal y geográfica de la incidencia de las
enfermedades transmitidas por este vector (30).
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1.4. PARÁMETROS POBLACIONALES.
1.4.1 Tabla de vida. La construcción de tablas de vida es una manera de plasmar en forma
cualitativa y cuantitativa las principales características de la población en relación con la edad
de los individuos, además de ser un punto de partida apropiado para el estudio de la dinámica
de las poblaciones y de los efectos que pueden presentarse en dicha población (33-34). Es una
representación de la estructura interna de una población (número de integrantes de diferentes
edades) durante el proceso de extinción de una generación hasta la desaparición de todos sus
individuos a causa de la mortalidad experimentada en un periodo de observación (14). Esta
información es relevante para la comprensión de la variación de la población en el tiempo y se
encuentra basada en el protocolo de Southwood (1978) (35).
1.4.2 Curva de Supervivencia. Las curvas de supervivencia permiten estimar la esperanza de
vida de cualquier individuo en cualquier momento. La curva tipo I representa alta probabilidad
de sobrevivir durante todas las etapas de la vida con una mortalidad hacia la edad máxima del
individuo. La curva tipo II implica poblaciones con un número constante de individuos con
mortalidad constante en iguales periodos de tiempo. La curva tipo III se caracterizan por
representar una fracción constante con una alta mortalidad y, por último, la curva tipo IV
representa una población en la cual la mortalidad afecta fundamentalmente a los individuos
jóvenes de la población (34).
1.4.3 Expectativa de vida. Hace referencia al tiempo que le queda por vivir a los individuos
sobrevivientes que han alcanzado cierta edad entre la probabilidad de haber llegado vivo a
dicha edad desde el inicio de vida (34).
1.4.4 Mortalidad. De acuerdo con Southwood (1978), la mortalidad aparente relaciona el
porcentaje de individuos muertos en cada estadio contra los sobrevivientes en el mismo
estadio, en cambio, la mortalidad real es utilizada para comparar el papel de diferentes factores
de mortalidad dentro de la misma generación. Por último, la mortalidad irremplazable hace
referencia a la mortalidad que no debería ocurrir si las condiciones físico-ambientales fueran
óptimas (36).
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1.4.5 Atributos de desarrollo. Según Reisen (1979), los atributos de desarrollo y de
supervivencia se estiman desde el estadio de larva I hasta pupa (P/I), desde larva hasta adulto
(A/I) y desde pupa hasta adulto (A/P), donde I es el número de larvas en primer estadio al inicio
del experimento, P es el número de pupas y A es el número de adultos emergidos (37).
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2. METODOLOGÍA.

2.1 RECOLECCIÓN DE ESTADIOS INMADUROS Y ADULTOS DE Ae. aegypti.
2.1.1 Áreas de estudio.
El municipio de Villeta es una zona endémica para dengue, reportado por la Secretaría de Salud
de Cundinamarca, al presentar abundante presencia del mosquito Ae. aegypti. Se encuentra
ubicado en la zona noroccidental del departamento de Cundinamarca, Colombia y a 91 km de
Bogotá. Su localización geográfica está a los 5° 01´ de altitud norte y 74° 28´ de longitud
occidental. Su altitud comprende 850 m.s.n.m con una superficie de 140.7 km2. Presenta una
temperatura promedio de 24°C con un clima cálido con dos periodos, uno seco en el mes de
julio y otro húmedo en el mes de noviembre, y una humedad relativa anual de
aproximadamente entre 80 y 85% (38).
Esta zona fue elegida al encontrarse cerca de la ciudad de Bogotá (89,9 km) y especialmente
por presentar brotes de dengue, chikungunya y zika con altos índices, entre los años 20102015.
La ciudad de Bogotá se encuentra ubicada en el centro del país en la cordillera oriental con
latitud norte 4° 35` 56`` y longitud este 74° 04` 51``. Cuenta con una extensión de 33 kilómetros
de sur a norte y 16 kilómetros de oriente a occidente. Su altura está en los 2.625 m.s.n.m con
una temperatura que varía de acuerdo con los meses del año, presenta dos épocas de lluvia, la
primera mitad del año en marzo, abril y mayo y en la segunda en septiembre, octubre y
noviembre, pero se caracteriza por tener un clima moderadamente frío, con cerca de 14°C en
promedio con una humedad aproximada cerca al 80% con variación en la precipitación entre
los meses más secos y más húmedos (39).
2.1.2 Estrategias de recolección y transporte.
La recolección de los estadios inmaduros y de formas adultas fue realizada el día 8 de
septiembre del año 2016, en el municipio de Villeta con la guía y supervisión de un delegado
por la secretaría municipal de salud de Villeta en zonas de domicilios donde se ha reportado la
presencia de este mosquito.

25

Los estadios inmaduros fueron recolectados en horas de la tarde utilizando pipetas pasteur
desechables, cucharones metálicos y coladores. Se tomaron de las albercas de las casas, en las
macetas y en los baldes de almacenamiento de agua de cada vivienda. Posteriormente, se
clasificaron con claves morfológicas, se colocaron en tubos de plástico de 50 ml con el agua de
origen y se alimentaron con purina (comida de perro marca ladrina ®).
Las formas adultas parentales (Fo) del mosquito fueron capturadas con aspirador bucal en
horas de la tarde y noche entre las 18 y 23 horas, en zonas donde se reportaban altas
densidades. Se realizó la búsqueda de adultos en reposo y de aquellos que intentaban aterrizar
o posar sobre el ser humano en el intra y peri-domicilio de las viviendas. Los adultos
recolectados se introdujeron en jaulas Gerber (23x23x23cm) protegida con muselina y se
introdujeron en cajas de icopor junto con los estadios inmaduros recolectados para ser llevados
al insectario de la Universidad de La Salle en Bogotá. Posteriormente, se realizó la identificación
taxonómica de los estadios recolectados utilizando claves taxonómicas de Forattini (1965)
(39), Rueda (2004) (40) y Lane (1953) (41).
2.2 ESTABLECIMIENTO DE COLONIAS
Los mosquitos capturados se denominan la generación parental (Fo) de donde provinieron las
generaciones (F1 y F2) en estudio. Estos individuos fueron llevados inmediatamente al
laboratorio y se instalaron en dos zonas separadas, no comunicadas. En cada una de las
secciones los adultos se depositaron en jaulas de cría BugDorm (30x30x30cm) dividiendo por
2 el total de individuos para establecer las dos colonias (Fig. 2). Una de las secciones
corresponde al control, en el cual los insectos se mantuvieron en las condiciones similares de
temperatura y de humedad (24.7°C, 80-85%) de la zona de muestreo de Villeta, designada como
Colonia Control (CC), y la otra corresponde a la colonia experimental sometida inmediatamente
a las condiciones de temperatura y humedad de Bogotá (13.5°C, 77-83%), designada como
Colonia Experimental (CE). Una vez se instalaron los adultos en sus respectivas jaulas (Figura
3), se procedió a alimentar a los adultos con sangre de cobayo durante dos horas. Este proceso
se realizó de la misma forma con los estadios inmaduros recolectados del área de muestreo, sin
embargo, el establecimiento de estos estadios tenía como fin determinar si la población resistía
a la temperatura establecida en la CE.
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2.2.1 Crianza y mantenimiento de Ae. aegypti.
A cada colonia se les suministró un recipiente con agua reposada para la oviposición, torundas
impregnadas de agua y sacarosa al 10% para la hidratación y fuente primaria de energía. La
crianza y el mantenimiento de las colonias se efectuaron según los protocolos del Instituto
Nacional de Salud (42).

A

B

Figura 2. Jaulas de cría para el establecimiento de las dos colonias correspondientes a cada
sección, (A) Colonia control (CC) y (B) colonia experimental (CE).
Fuente: La autora.
Los estadios inmaduros fueron divididos y colocados en cada sección en recipientes plásticos
(36x20x12 cm) con agua reposada (Figura 3). Fueron alimentados con purina (comida de perro
marca ladrina ®) según el uso en el insectario de la Universidad de La Salle (43).
Este procedimiento se realizó para los individuos recolectados (Fo), para el seguimiento de la
población en cada generación y como se menciona anteriormente, para determinar la
resistencia de estos estadios a la temperatura establecida en la CE a condiciones de Bogotá.
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Figura 3. Recipientes plásticos con larvas recolectadas y alimentadas con croqueta.
Fuente: La autora.

La crianza y cuidado de toda la fase larvario y de la pupa, requirió de cambio de agua dos veces
por semana, alimentación con croqueta de purina (marca ladrina ®) (0.427 g), retiro diario de
los excesos de comida y de las exuvias. Al finalizar el estadio larvario, las pupas fueron
trasladadas en tazas plásticas y rotuladas con agua reposada protegidas con muselina, para la
emergencia del adulto (Figura 4).

Figura 4. Pupas trasladadas en tazas rotuladas con agua reposada.
Fuente: La autora.
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2.3 CICLO DE VIDA.
2.3.1 Individualización. El proceso de individualización consiste en separar cada individuo
con el fin de realizar el seguimiento de la duración del ciclo de vida y los posibles
comportamientos que se pudieran presentar. Este proceso se generó a partir de la generación
parental (Fo), es decir, de los adultos recolectados en el área de muestreo.

Figura 4.1. Proceso de individualización a partir de la generación parental (Fo).

La individualización se realizó con la postura de las hembras parentales de la colonia control
(CC) y de la colonia experimental (CE), se seleccionaron cien (100) larvas al azar, realizando el
seguimiento del desarrollo de cada individuo de larva I a adulto construyendo la primera
población (F1) A partir de la oviposición de las hembras de la F1 para cada colonia (CC-CE),
nuevamente se realizó el procedimiento de individualización para obtener el establecimiento
de la segunda generación (F2) para cada sitio de estudio (Figura 4.1).
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Durante el proceso de individualización, las cien (100) larvas fueron depositadas en frascos de
vidrio con 50 ml de agua reposada. A cada individuo se le proporcionó 0,005 g de purina marca
ladrina ®, el mismo alimento usado para alimentar las larvas de las colonias establecidas,
previamente triturado y tamizado. Por último, cada frasco fue cubierto con muselina (Figura 5).
Una vez terminado este proceso, los frascos fueron ubicados en sitios expuestos a 12 horas luz
día y se rotaron dos veces a la semana, para evitar sesgos en cuanto a la intensidad de la luz que
recibían.

A

B
A

C

D

A

A

Figura 5. Protocolo de seguimiento individual de estadios inmaduros de Ae. aegypti.
A. Seguimiento individual en la CE. B. Seguimiento individual en la CC, C. Ejemplo de
individualización – larva. D. Ejemplo de individualización – pupa.
Fuente: La autora.
A partir de lo anterior, se llevó a cabo el seguimiento y registro diario de la duración de cada
estadio hasta completar el desarrollo del mosquito. Con estos datos, se elaboró una tabla de
vida, la curva de supervivencia, la descripción y el cálculo de los atributos de desarrollo y la
curva de expectativa de vida, con el fin de comparar y analizar entre las colonias CC y CE el
desarrollo del mosquito.
30

2.3.2 Registro de temperatura y humedad. Diariamente se realizó el registro de temperatura
promedio, máxima y mínima y humedad relativa del ambiente, utilizando un Datalogger®
programado por un periodo de cada 3 horas en cada colonia establecida.

2.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO
A partir de pruebas de normalidad realizadas en PAST se realizaron test para datos
paramétricos y no paramétricos. Se realizó la prueba de ANOVA de un solo factor (desarrollo
en días) junto con la prueba Tukey para los estadios larva III, larva IV y pupa al presentar
distribución paramétrica. Para los estadios larva I, larva II y adultos (machos-hembras) se
presentaron distribución no paramétrica, por lo tanto, se estableció el test de Kruskall-Wallis,
Mann-Whitney y el test de Kaplan Meier para poder realizar las comparaciones intra e inter
poblacionalmente de las dos colonias (CC – CE).
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3. RESULTADOS
El total de adultos recolectados fue de 52 individuos (Fo) de los cuales se procedió a realizar
cada paso establecido en la metodología para el cálculo de ciclo de vida y para los parámetros
de vida.
3.1. Ciclo de vida.
En la tabla 2 se observa la duración de cada uno de los estadios del ciclo de vida para la CC
durante dos generaciones (Tabla 2). La duración total del ciclo de la CC en la F1 fue de 62,66
cdías y de 79,7 días para la F2.
Tabla 2. Promedio de duración en días de los estadios de Ae. aegypti en las generaciones
de CC (24.7°C, 80-85%).
Duración en días
Colonia Control (CC)
Generación F1
Tamaño
muestra
Estadio

(Número
de
individuos)

Generación F2

Promedio
duración del
estadio
(Días)

MínMáx

DS

(Días)

Tamaño
muestra

Promedio

Min-

duración del

Máx

estadio

(Días)

DS

LI

100

3,29 ± 0,17

2-6

0,88

95

2,35 ± 0,47

1 - 15

2,41

LII

99

1,94 ± 011

1-5

0,58

95

1,64 ± 0,10

1-3

0,52

LIII

99

1,61 ± 0,17

1-4

0,84

95

1,61 ± 0,12

1-5

0,61

LIV

98

3,73 ± 0,23

1-7

1,16

91

4,18 ± 0,31

1 - 10

1,41

P

96

2,69 ± 0,13

1-5

0,66

89

3,27 ± 0,17

2-4

0,75

A

96

49,40 ± 5,23

1 - 89

26,15

89

66,65 ± 6,81

1 - 115

32,79

LI: Primer estadio, LII: Segundo estadio, LIII: Tercer estadio, LIV: Cuarto estadio, P: Pupa, A: Adulto,
DS: Desviación estándar.

La CC presentó mayor duración en promedio en los adultos de la segunda generación (F2)
(66,65 días). La duración promedio de desarrollo de cada estadio no sobrepaso la duración que
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varios autores han determinado, es decir, el desarrollo de los estadios inmaduros no presentó
ningún tipo de prolongación encontrándose dentro de un promedio de días para culminar el
desarrollo del estadio y continuar al siguiente estadio.
El establecimiento de la CE fue viable. Los estadios inmaduros y los adultos presentaron una
respuesta favorable al ser sometidos inmediatamente a las condiciones de Bogotá evidenciando
un desarrollo completo de los estadios (Tabla 3). Esta colonia presentó comportamientos
distintos en el estadio larvario, en el estadio de la pupa y en los adultos.
Las larvas al estar expuestas a la condición de 12 horas luz día mantenida en el laboratorio
presentaron poca motilidad y en la mayor parte del tiempo se encontraban sumergidas en la
base del recipiente haciendo que sus movimientos fueran solo necesarios para la alimentación.
Una vez finalizado el ciclo larvario, la pupa presentaba poco desplazamiento manteniendo el
estímulo a las reacciones externas.
En los adultos se observó poco movimiento dentro de las jaulas, es decir, se encontraban la
mayoría de tiempo en reposo estando en las zonas más oscuras o situadas en un solo sitio
presentando un proceso pausado de ingesta de sangre. El apareamiento tuvo lugar cuando las
hembras se encontraban en reposo y pocos casos se efectuaron durante el vuelo. Estos adultos
obtuvieron un desarrollo aceptable capaz de resistir a los cambios en la temperatura y en la
humedad.
El comportamiento de la CC presentó estadios inmaduros con movimiento continuo, desarrollo
sin prolongación y movimientos rápidos en busca de alimento. Para los adultos el
comportamiento se evidenció en vuelos constantes, mayor ingesta de alimento por parte de las
hembras y mayor movilidad (vuelo) del adulto dentro de la jaula. Todos estos comportamientos
son similares a las poblaciones en estudio que varios autores han estudiado y dichos
comportamientos son característicos al estar zonas con condiciones óptimas.
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Tabla 3. Promedio de duración en días de los estadios de Ae. aegypti en las generaciones
de la CE (16°C, 40-70%).
Duración en días
Colonia Experimental (CE)
Generación F1

Estadio

Tamaño
muestra
(Número de
individuos)

Generación F2

Promedio
duración del
estadio
(Días)

MínMáx
(Días)

DS

Tamaño
muestra

Promedio
duración del
estadio

MinMáx
(Días)

DS

LI

100

1,93 ± 0,08

1 -3

0,41

100

2,26 ± 0,10

2-4

0,5

LII

96

3,64 ± 0,69

1 -26

3,44

97

3,07 ± 0,28

2 - 12

1,42

LIII

92

3,14 ± 0,94

1 -44

4,61

84

2,92 ± 0,53

1 - 18

2,61

LIV

78

9,23 ± 1,52

1 -41

6,85

63

20,23 ± 3,02

2 - 49

13,61

P

74

4,74 ± 0,27

1 -8

1,18

53

5,14 ± 0,39

1-9

1,72

A

74

33,49 ± 4,04

1 -58

17,74

53

30,23 ± 4,07

1 - 61

15,13

LI: Primer estadio, LII: Segundo estadio, LIII: Tercer estadio, LIV: Cuarto estadio, P: Pupa, A: Adulto, DS:
Desviación estándar, CV: Coeficiente de variación.

Para esta colonia se presentó una prolongación en el estadio de larva IV en la F2. Se evidenció
la disminución en la población de la F2 CE, contando con un total de 53 individuos. Los adultos
de la CE obtuvieron menor duración en días en comparación con los adultos de la CC. La
duración del ciclo de vida en total fue mayor en la F2 en las dos colonias, CC y CE, con 79, 7 días
y 61,87 días respectivamente. En los adultos de la CC se obtuvo la mayor duración y la mayor
prolongación frente a la CE.

3.2 Tablas de vida
Siguiendo los procedimientos establecidos por Southwood (1978) se construyeron tablas de
vida horizontales.
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Tabla 4. Tabla de vida de Ae. aegypti de CC (24.7°C, 80-85%) para la F1.
Estadio

Días

ax

lx

dx

qx

Lx

Tx

ex

Larva I

3,29

100

1

0

0,000

1,00

4,94

4,94

Larva II

1,94

100

1

1

0,010

1,00

3,94

3,94

Larva III

1,61

99

0,99

0

0,000

0,99

2,95

2,97

Larva IV

3,73

99

0,99

1

0,010

0,99

1,96

1,97

Pupa

2,69

98

0,98

2

0,020

0,97

0,97

0,99

Adulto

49,3

96

0,96

0

0,000

0,48

0,48

0,50

ax: Individuos vivos al inicio del estadio.
lx: Proporción de individuos vivos al inicio del estadio.
dx: Número de individuos que mueren en un estadio.
qx: Mortalidad específica por edades.
Lx: Media de la probabilidad de sobrevivencia entre dos edades sucesivas.
Tx: Unidades de tiempo por vivir.
ex: Esperanza de vida posterior.

En las dos generaciones de la CC, la duración y el desarrollo de cada estadio mantuvieron la
tendencia de duración en días que se ha determinado en varios estudios sobre su desarrollo
(44). La mortalidad fue baja en la F1 (Tabla 4) en los estadios de larva II, larva IV y pupa. Para
la F2 la mortalidad se presentó con mayor número de individuos en los estadios de larva I, de
pupa y de larva IV obteniendo la mayor mortalidad en este último estadio (Tabla 5).
Tabla 5. Tabla de vida de Ae. aegypti de CC (24.7°C, 80-85%) para la F2.

Estadio

Días

ax

lx

dx

qx

Lx

Tx

ex

Larva I

2,35

100

1

5

0,050

0,98

4,71

4,71

Larva II

1,64

95

0,95

0

0,000

0,95

3,73

3,93

Larva III

1,61

95

0,95

0

0,000

0,95

2,78

2,93
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Larva IV

4,18

95

0,95

4

0,042

0,93

1,83

1,93

Pupa

3,27

91

0,91

2

0,022

0,90

0,90

0,99

Adulto

65,95

89

0,89

0

0,000

0,45

0,45

0,50

En las generaciones de la CE (tabla 6 y tabla 7) la mayor mortalidad se presentó en el estadio
larva IV con mayor prolongación en su desarrollo. Este mismo suceso se presenta en los
estadios larva II, larva III y pupa con menor frecuencia.
Tabla 6. Tabla de vida de Ae. aegypti de CE (16°C, 40-70%)para la F1.

Estadio

Días

ax

lx

dx

qx

Lx

Tx

ex

Larva I

1,96

100

1

0

0,000

1,00

4,53

4,53

Larva II

3,64

100

1

4

0,040

0,98

3,53

3,53

Larva III

3,14

96

0,96

4

0,042

0,94

2,55

2,66

Larva IV

9,23

92

0,92

14

0,152

0,85

1,61

1,75

Pupa

4,74

78

0,78

4

0,051

0,76

0,76

0,97

Adulto

33,7

74

0,74

0

0,000

0,37

0,37

0,50

La duración de los estadios inmaduros en la CE fue mayor a la CC, la F2 de esta colonia presentó
la mayor duración de todos los ciclos con un total de 33,62 días. Se evidencia la influencia que
ejerce y causa el estadio larva IV en el desarrollo completo del ciclo al ser tan prolongado
sobrepasando lo esperado en duración (días).
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Tabla 7. Tabla de vida de Ae. aegypti de CE (16°C, 40-70%)para la F2.
Estadio

Días

ax

lx

dx

qx

Lx

Tx

ex

Larva I

2,26

100

1

0

0,000

1,00

4,21

4,21

Larva II

3,07

100

1

3

0,030

0,99

3,21

3,21

Larva III

2,92

97

0,97

13

0,134

0,91

2,22

2,29

Larva IV

20,23

84

0,84

21

0,250

0,74

1,32

1,57

Pupa

5,14

63

0,63

10

0,159

0,58

0,58

0,92

Adulto

30,23

53

0,53

0

0,000

0,27

0,27

0,50

3.3 Atributos de estadios inmaduros.
La colonia CC mostró valores más altos en todos los atributos calculados en comparación a la
CE. Los atributos en la CC fueron mayores al 90% mostrando una alta productividad (A/I) de
adultos a partir de larvas (LI). En cambio, en la CE el valor de los atributos fueron inferiores al
70%, excepto por el atributo de pupación con un 90%.
Para la eclosión (A/P) las dos generaciones de cada colonia presentan un porcentaje alto de
emergencia de adultos para la continuidad de las generaciones, el atributo que mide la real
productividad (A/I) fue mucho más bajo en la CE con un 53%. En ambas generaciones se
evidencia que el factor de mortalidad representa un impacto en la productividad (A/I) y en la
eclosión (A/P) al tener tendencia a disminuir tras pasar las generaciones de cada población. Es
importante señalar que estos atributos fueron de mayor porcentaje en la CC (Tabla 8).
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Tabla 8. Atributos de desarrollo de inmaduros de Ae. aegypti.

CC - F1

CC - F2

CE - F1

CE - F2

P/I

0,98

0,91

0,78

0,63

A/P

0,98

0,98

0,95

0,84

A/I

0,96

0,89

0,74

0,53

P/I: Pupa/larva, A/P: Adulto/pupa, A/I: Adulto/larva.

3.4. Mortalidad.
La comparación del desarrollo del ciclo de vida permite concluir si existen cambios y
comportamientos que se puedan presentar durante el desarrollo de cada estadio. La
comparación de la primera generación (F1) entre las dos colonias (Tabla 9) coincide en
presentar mortalidad a partir del estadio de larva II. La mortalidad para la CE es persistente, en
especial en el estadio larva IV el cual obtuvo el mayor valor de mortalidad respecto a los demás
estadios generando una población con menos individuos que la CC. En todos los estadios los
valores de mortalidad fueron siempre superiores en la CE, el estadio larva IV ejerce un efecto
importante en la producción de adultos, lo cual se ratifica con la alta mortalidad irremplazable
(23.29%) en la F1 de la CE siendo el valor más alto de todas las generaciones analizadas.
Los tres estadios iniciales pese a presentar mortalidad en el transcurso del desarrollo del ciclo
de vida, obtuvieron mortalidad baja. El estadio larva III para la CC en las dos generaciones
mostró el menor valor; este mismo caso, se presenta en el estadio larva I en la CE, por lo tanto,
estos dos estadios inmaduros obtienen el registro de ser los estadios que presentan el
porcentaje de mortalidad más bajo según colonia y generación.
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Tabla 9. Tabla de vida para análisis de mortalidad en colonia control primera generación
(CC-F1) vs colonia experimental primera generación (CE-F1).
Mortalidad (%)
CC - F1
ax

dx

Estadion

Mortalidad
aparente

Mortalidad
real

CE – F1
Mortalidad
irremplazable

ax

dx

Mortalidad
aparente

Mortalidad
real

Mortalidad
irremplazable

LI

100 0

0,00

0

0,02

100 0

0

0

0

LII

100 1

1,00

1,00

0,98

100 4

4,00

4,00

3,09

LIII

99

0

0

0

0,02

96

4

4,17

4,00

3,22

LIV

99

1

1,01

1,00

0,99

92

14

15,22

14,00

23,29

P

98

2

2,04

2,00

2,00

78

4

5,13

4,00

4,00

A

96

0

0

0

0

74

0

0

0

0

La mortalidad en el estadio larva I se constituyó en ser la más baja del ciclo, aunque la CC de la
F2 presentó un único caso con mayor mortalidad que la CE al obtener una mortalidad
irremplazable de 4,69% en dicho estadio (Tabla 10) no tuvo un efecto significativo en la
población o en el estadio posterior.
El estadio larva I en la F2 presentó una mortalidad real del 5%, resultado que no afecta los
estadios posteriores ni ejerce algún cambio representativo en el desarrollo de estos. En cuanto
a mortalidad el estadio más afectado fue larva IV para las dos generaciones en las colonias
establecidas con mayor influencia en la C2 de la F2, presentando los tres tipos de mortalidad
más altos. Se evidenció un 15% y 25% de mortalidad aparente, haciendo relevante estos
porcentajes debido al efecto de disminución poblacional y sobre el estadio pupa al ser el
segundo porcentaje más alto de mortalidad en la F1.
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Tanto en la mortalidad aparente como en la mortalidad irremplazable, el estadio larva IV fue el
más alto e influyente en la CE de la F1 (23,29%) y a la vez mayor en todos los aspectos y
parámetros que los de la CC excepto del estadio larva I de la CC en la F2.

Tabla 10. Tabla de vida para análisis de mortalidad en colonia control segunda
generación (CC-F2) vs colonia experimental segunda generación (CE-F2).
Mortalidad (%)
CC – F2
Estadio
n

ax

dx

Mortalidad
aparente

Mortalidad
real

CE - F2
Mortalidad
irremplazable

ax

dx

Mortalidad
aparente

Mortalidad
real

Mortalidad
irremplazable

LI

100 5

5,00

5,00

4,69

100 0

0

0

0,26

LII

95

0

0

0

0,01

100 3

3,00

3,00

1,90

LIII

95

0

0

0

0,01

97 13

13,4

13,00

8,21

LIV

95

4

4,21

4,00

3,91

84 21

25,00

21,00

17,67

P

91

2

2,20

2,00

2,00

63 10

15,87

10,00

10,00

A

89

0

0

0

53 0

0

0

0

0

LI: Primer estadio, LII: Segundo estadio, LIII: Tercer estadio, LIV: Cuarto estadio, P: Pupa, A: Adulto.

3.5 Curva de supervivencia
En la curva de supervivencia (Figura 6) cada punto corresponde a cada estadio estudiado.

40

Figura 6. Curva de supervivencia para la F1 de Ae. aegypti.
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Para la CE las probabilidades disminuyeron a partir del estadio larva II influyendo en los
estadios posteriores, por esta razón presentó tendencia curva tipo II debido a la mortalidad
constante a partir de dicho estadio. No obstante, la CC presentó curva tipo I, coincidiendo con
estudios previos del ciclo biológico y tabla de vida de Ae. aegypti en laboratorio (45) obtuvo
mayor longevidad en los estadios. De igual forma, la F2 en las CC y CE presentaron el mismo
tipo de curva (Figura 7) a excepción de la mortalidad dada en el estadio larva I para la CC y en
el estadio larva III, larva IV y pupa para la CE.
Figura 7. Curva de supervivencia para la F2 de Ae. aegypti
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3.6 Expectativa de vida.
La CC en la F1 mostró alta expectativa de vida en todo el desarrollo del ciclo biológico del
mosquito. Los primeros estadios inmaduros no presentaron reducción de individuos dando
lugar a una población con alta capacidad de sobrevivir (Figura 8), a diferencia de la F1 en la CE
donde mostró a partir de larva II la disminución de individuos con un rango de mortalidad del
4% por estadio, no obstante, el estadio larva IV se caracterizó por presentar los valores de
mortalidad (F1: 14% y F2: 25%)más altos de todo el estudio. En consecuencia, al presentarse
el aumento de mortalidad en alguno de los individuos la expectativa de vida de los demás
estadios disminuye.
Figura 8. Expectativa de vida de Ae. aegypti para la F1.
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La igualdad en la baja expectativa de vida en el estadio larva IV como se ha mencionado, se
presentó con mayor número en la CE, sin embargo, para la CC en la F2 este estadio obtuvo un
valor de 4% de mortalidad logrando tener influencia y afectación en el estadio de pupa. A partir
del estadio larva II (Figura 9) la expectativa de vida de la F2 de la CE disminuye creando alta
perdida de individuos en comparación con la F1 caracterizados por la dificultad de
sobrevivencia y a la vez por la capacidad del organismo para superar condiciones hostiles.
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Figura 9. Expectativa de vida de Ae. aegypti para la F2.
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3.7 Mortalidad y longevidad de adultos
La mortalidad de las hembras en cada colonia fue constante, aunque se evidenció un ciclo de
vida mucho más extenso que el de los machos. Para la F1 en la CC se evidenció una prolongación
mayor que la CE, la alta mortalidad se presentó a partir de los primeros 10 días generando en
la población una disminución constante hasta culminar el mes de vida.
A pesar de tal disminución poblacional, la CE logró sobrevivir y dar lugar a la reproducción en
condiciones no características a las de su hábitat natural con una duración alrededor de los 60
días en las dos generaciones resaltando el comportamiento y la oviposición generada para la
segunda generación. La mortalidad se presentó de forma más rápida en la CE especialmente en
la F2. Cada punto refleja la mortalidad diaria (Figura 10).
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Figura 10. Mortalidad y longevidad de hembras de Ae. aegypti para la F1.
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El comportamiento de la F2 presentó alta mortalidad con una duración menor a los 10 días. Se
evidenció una disminución constante en el número de hembras excepto por unas pocas
hembras capaces de llevar su periodo de vida hasta completar los 60 días. Esta reacción es
opuesta a la CC donde las hembras presentaron una duración persistente hasta los 30 días
culminando su último individuo con una duración total de 116 días (Figura 11). Esta diferencia
de longevidad posiblemente este asociado a la respuesta de los factores y condiciones no
controladas que son influyentes para la duración total del periodo de vida del mosquito.
Figura 11. Mortalidad y longevidad de hembras de Ae. aegypti para la F2.
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La mortalidad y longevidad para los machos se presenta de forma similar a la de las hembras
en cada colonia respectivamente. En la F1 de la CE se evidenció una mayor prolongación en el
periodo de 5 a 10 días en los machos (Figura 12); distinto a la CC presentando mayor longevidad
con picos de mortalidad constantes llevando su duración a los 89 días.

Figura 12. Mortalidad y longevidad de machos de Ae. aegypti para la F1.
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En la F2 para la CC la población de machos obtuvo mayor duración y prolongación que las
hembras F2, la mortalidad constante de estos mosquitos se dio a partir de los 50 días.
La prolongación del ciclo de vida de los machos de la CC en la F2 obtuvo la mayor duración de
todas las generaciones (Figura 13). En comparación con las hembras de la CC F2 presentaron
mayor longevidad en los primeros 50 días, posterior tuvieron el mismo comportamiento
constante de mortalidad.
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Figura 13. Mortalidad y longevidad de machos de Ae. aegypti para la F2.
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Con el estimador Kaplan Meier se determinó la probabilidad de supervivencia para las hembras
al ser las que cumplen la función de realizar ingesta de sangre y de trasmitir los agentes
patógenos. La supervivencia de las hembras de la CC no presentó diferencias entre ellas a pesar
de ser más longevas las hembras de la F1 (Figura 14).

Figura 14. Probabilidad de supervivencia para las hembras de la F1 de la CC (24°C).
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A pesar de que el tamaño de la población es mayor en la F2, la supervivencia es similar. Dentro
de los veinte días la duración de la población es constante, a partir de este punto, la disminución
poblacional se hace evidente por presentar picos de mortalidad a la cuarta semana se vida, sin
embargo, la prolongación que se obtuvo en varias hembras adultas culmino con una duración
promedio de 111 días (Figura 15).
Figura 15. Probabilidad de supervivencia para las hembras de la F2 de la CC (24°C).
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La probabilidad de supervivencia para la CE presenta una duración similar, aunque la
probabilidad de supervivencia es mayor para la F1. Al estar bajo condiciones distintas a las de
su hábitat natural, las hembras del mosquito Ae. aegypti presentaron una duración constante
haciendo de que la población obtenga más probabilidades de supervivencia tras generaciones.
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Figura 16. Probabilidad de supervivencia para las hembras de la F1 de la CE (24°C).

Probabilidad supervivencia
F1 CE
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

-0,2000

5 7 12 14 16 20 27 28 32 33 38 43 44 46 49 50 53 54 57 58

Días

Días

3.8 Pruebas estadísticas.
Estableciendo el test de ANOVA con un alfa de 0,05% junto con el método Tukey, se
determinaron diferencias significativas en las comparaciones realizadas para cada estadio. Para
cada comparación realizada entre colonias (CC vs CE) los resultados sobrepasaban el valor de
valor-p por lo tanto su valor resulto ser altamente significativo. Los resultados para cada
estadio con distribución paramétrica compartieron similitudes en las diferencias establecidas
para la CE, únicamente la comparación realizada entre las generaciones (F1 vs F2) de la CC
obtuvo un valor-p mayor.
A través de este análisis, el valor p (8,4498E-06) para el estadio larva IV intra e inter
poblacionalmente obtuvieron valores altamente significativos respaldando la diferencia de
duración de desarrollo (días) principalmente en la F2 con un total de 20 días (F2L4CC vs
F2L4CE: 0; F1L4CC vs F1L4CE: 0,00000262408)
En el análisis de la supervivencia, es estimador Kaplan-Meier se logró establecer que las
hembras de Bogotá son más longevas presentando diferencias al aumentar la muestra, pero
siendo la supervivencia similar. Así mismo, por medio de los métodos de Kruskall Wallis y
Mann Whitney, se logró determinar que en la mortalidad no existen diferencias.
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Los resultados de esta investigación demuestran que Ae. aegypti posee la capacidad de
reproducirse, desarrollarse y cumplir exitosamente con su ciclo de vida en las condiciones
ambientales de Bogotá. Lo anterior, a partir de un reducido número de adultos traídos de la
zona de estudio y establecidos directamente en el laboratorio con condiciones ambientales no
controladas. Estos especímenes no fueron sometidos a ningún tipo de procedimiento de
adaptación o manipulación previa para facilitar su desarrollo o establecimiento. Estos insectos
fueron mantenidos hasta la F2 debido al tiempo estipulado del proyecto y a la prolongación del
ciclo. Se demuestra la capacidad de tolerancia de Ae. aegypti a las condiciones ambientales
distintas a las que habitan naturalmente.
El estudio del ciclo de vida, la capacidad y los mecanismos de resistencia de los estadios
inmaduros y adultos del mosquito Ae. aegypti ha sido de mayor interés debido a la alta
proliferación de este insecto, dada por la facilidad de colonización que ha presentado en los
últimos años. De igual modo, este vector se ha registrado en lugares donde antes no habitaba
debido a los cambios que se han generado en las variables climáticas. Estos factores han
ocasionado mayor enfoque en el estudio del comportamiento y en las posibles formas de
obtener control sobre este insecto, sobre todo, por ser de gran importancia en salud pública
debido al riesgo que representa para los humanos. En esta investigación se determinaron los
ciclos de vida de las dos poblaciones bajo condiciones de laboratorio en cada una de las
generaciones.
La duración promedio del ciclo de vida de Ae. aegypti en la CE descrito en esta investigación fue
de 56 días para la F1 y 61 días para la F2 siendo menor que en otros estudios realizados en
laboratorio a los cuales se encontraron sometidos a 25°C ± 3° - RH: 75-80% contando con una
duración de 70,29 días (45). Una de las posibles causas de diferencia entre estos estudios es la
temperatura, al tener acción directa sobre la tasa metabólica en la cual el organismo utiliza la
energía disponible, por lo que los procesos bioquímicos están ligados a la relación de
disminución de temperatura junto con la disminución del desarrollo del ciclo de vida. Al estar
bajo condiciones de laboratorio, las fuentes de alimento (sangre, purina ladrina®, fuentes
azucaradas y fuentes de agua) se encontraban controladas las cuales generaron una mayor
duración en los ciclos de cada generación, además, de disminuir la búsqueda y competencia por
estas condiciones.
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El estadio larvario comprende de 4 a 10 días en desarrollarse estando en condiciones normales,
los resultados dados en la CE-F2 dan a conocer una mayor duración respecto a las otras
generaciones y colonias (28,48 días) observando una mayor prolongación en el estadio larva IV
(20,23 días). Varios autores (46, 29) coinciden en que este estadio presenta mayor duración en
días debido al proceso del aumento de tamaño, de peso y de la alimentación que debe realizar
para culminar las reservas metabólicas para ser utilizadas por el adulto (47) prolongándose
varias semanas respecto a los demás estadios larvarios. No obstante, la larva I obtuvo mayor
mortalidad en la CC-F2 en respuesta a la variación generacional. Sin embargo, la prolongación
en larva IV generó una alta tasa de mortalidad (F1: 14 %, F2: 21%) posiblemente por el
confinamiento y procesos de estrés a los cuales pudieron haber estado expuestos los estadios,
por lo tanto, se considera como el estadio más crucial y propenso a un alto índice de mortalidad
en todo el ciclo para las generaciones estudiada. Para las generaciones de la CE, la F2 presentó
mayor mortalidad debido a la poca resistencia que algunos individuos podrían obtener tanto a
las variables establecidas como a su conformación genética (57). Por otra parte, se considera
que el mecanismo de extender su longevidad podría ser una variación evolutiva, debido que, al
prolongar los días de desarrollo, las larvas poseen la oportunidad de obtener más alimento y
recursos que sean favorables para continuar con su desarrollo aun estando sometidas a un
ambiente hostil. Este alto índice de mortalidad ha sido reportado y podría ser atribuido a que,
en los insectos, las mayores mortalidades se dan en las etapas cercanas a la metamorfosis (48).
En la CE, este suceso de mortalidad desencadena una influencia en el porcentaje de pupación y
a la vez en el desarrollo y transformación a adultos, obteniendo un 74% para la F1 y un 53%
para la F2. A partir de los datos obtenidos, la probabilidad de sobrevivir por más generaciones
en los últimos estadios tiene una tendencia a disminuir, sin embargo, no significa que la
población no pueda sobrevivir en las condiciones ambientales distintas a las de su hábitat
natural y no se descarta, que la población logre completar exitosamente su ciclo de desarrollo
dando lugar a más generaciones. Aun considerando que se presenta alta mortalidad, el
desarrollo del ciclo biológico fue posible mostrando que el mosquito puede tener una
“flexibilidad” de adaptación a temperaturas bajas. Esta propiedad intrínseca podría estar
representada en variaciones genéticas que le permitan tolerar diferentes tipos de hábitat, ya
sea rural o silvestre (49).
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Para los primeros estadios larvarios se presentó una duración promedio entre dos a tres días.
Esta duración coincide con los datos registrados del desarrollo larvario que se da en
condiciones naturales, resultados similares a los que obtuvieron Rueda L, et al. (1990) (50) para
el desarrollo en tercer estadio y pupa a 15-20°C. Los autores que han estudiado el efecto de la
temperatura en el desarrollo larvario indican la influencia que este factor ejerce en la ecología,
la dinámica, la tasa de crecimiento, la fertilidad y la actividad reproductiva del mosquito. Por
otra parte, el alimento se toma como factor importante para la supervivencia, para la
determinación de la tasa de crecimiento y para la mortalidad en cada estadio (36).
El mayor tiempo de desarrollo larvario se presentó en la CE-F1 con 17,94 días coincidiendo con
los resultados reportados por Grech M, et al. (2015) (51) en donde el tiempo de desarrollo de
la larva de Ae. aegypti varia de 17,4 a 6,9 días a 15,2 y 21,6°C, demostrando que el desarrollo
del mosquito a estas temperaturas es factible pese a la mortalidad que se da mayormente en la
cuarta fase larvaria y de la pupa. Así mismo, los registros recolectados de la temperatura en el
laboratorio no presentaron ningún pico alto ni bajo que pudiera ser de gran influencia y pudiera
afectar de manera drástica el desarrollo del ciclo. Esta relación entre temperatura vs mortalidad
mostró un desarrollo constante, demostrando que la CC presentó mayor duración del ciclo que
la CE, lo que es opuesto a lo reportado, ya que es conocido que a mayor temperatura los ciclos
de vida de los insectos se reducen. Se ha determinado que la temperatura óptima para el
desarrollo de los insectos es cercana a los 30-34°C. Para conocer la respuesta que tienen estos
individuos al estar sometidos a diferentes temperaturas se ha reportado que a temperaturas de
13℃ o inferiores, el desarrollo es irregular y la mortalidad relativamente alta (52). En esta
investigación el estadio más prolongado fue el estadio de larva IV en la CE (F2: 20,23), por lo
tanto, se puede afirmar que, para cada etapa de desarrollo, la temperatura influye en la duración
de la misma. Cuanto más tarde un individuo en la etapa de larva, la posibilidad que continúe su
desarrollo y logre pasar al siguiente instar es baja y posiblemente el individuo no sea viable.
Son varios factores extrínsecos e intrínsecos que influyen en el desarrollo y la supervivencia del
mosquito Ae. aegypti, como son la humedad, el fotoperiodo, el agua, la oviposición y el alimento,
entre otros; sin embargo, hay evidencia que la temperatura es el principal factor de limitante
para la dispersión y posterior supervivencia (54). La probabilidad de supervivencia en la CEF1 y CE-F2disminuyó constantemente a partir del estadio larva II extendiéndose al estadio pupa
con un porcentaje de supervivencia de la población del 53%y 74% respectivamente. Estos
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resultados indican mayor población para la CE-F1 y menor cantidad de individuos (53%) en la
CE-F2 debido a la alta mortalidad ejercida en el estadio de larva IV y pupa. Estos valores fueron
mayores a los que reportó Grech M, et al. (2015) (51) debido a la temperatura, coincidiendo con
los registros de la CC con un total del 96% para F1 y 89% para F2. En los adultos de la CE se ha
comprobado mayor tolerancia a un rango más amplio de temperaturas que Ae. albopictus,
aunque presentan menor longevidad (53). El factor longevidad frente a condiciones de
temperatura coincide con los datos obtenidos en este estudio, los patrones de supervivencia
fueron viables en un rango de temperatura alrededor de los 20℃ con una longevidad máxima
de 33,32 días bajo condiciones de laboratorio.
La supervivencia de Ae. aegypti a variaciones geográficas lo caracteriza como un organismo
capaz de obtener una tolerancia térmica en los límites de temperatura más bajos. El tipo de
supervivencia obtenido en la CE-F1 y F2 es de tipo II representadas por individuos que
presentan mortalidad y sobrevivencia constante como ha sido reportado (48), coincidiendo con
una baja probabilidad en los últimos estadios (45) a temperaturas entre 15-20℃. El cambio de
tipo de curvas se presenta por la pérdida de individuos a partir del segundo estadio, en estas
tres generaciones presentaron el mismo comportamiento donde la mortalidad era constante y
con la misma cantidad de individuos.
Se evidenció al igual que los autores Manrique PP et al. (1998) (48) que los mosquitos adultos
al estar sometidos a temperaturas entre 13-20℃ experimentan movilidad reducida y tardanza
para la absorción de sangre (53). Este factor comportamental se determinó en las dos
generaciones de la CE. El evento de mayor mortalidad que se presentó durante el desarrollo
larvario y durante la duración de vida de los adultos se dio en condiciones no controladas. El
único factor controlado para las dos colonias fue el del alimento y la fuente de sangre, aguaazúcar, influyendo positivamente en la duración de los estadios y disminuyendo la alta
mortalidad que pudo presentarse en caso de ausencia de estos factores. Por lo tanto, la
prolongación que tuvieron los adultos en las colonias bajo condiciones controladas (F1: 49,40
días, F2: 66,65 días), fueron determinantes en la duración del ciclo. A esta duración se le
atribuye principalmente un gasto mínimo de energía, un buen uso del recurso alimenticio y una
buena respuesta a las condiciones ambientales constantes obteniendo una supervivencia alta,
en especial para las hembras al ser más prolongada la duración que la de los machos.
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La expectativa de vida de los estadios inmaduros fue mayor en la CC, en especial para los
adultos demostrando ser el estadio que supera la mortalidad y mantiene el mismo número
inicial de individuos. Este comportamiento se debe al tener una dieta combinada (azúcar y
sangre) y al efectuar un mayor número de ingestas de sangre como lo confirma Foster W (1995)
y Conde A (2003) (55-56) haciendo que prolonguen su duración de vida (45). La ingesta de
sangre por parte de las hembras en la CE se vio afectada por la temperatura y por la humedad,
debido a que tiende a retardarse al estar a temperaturas bajas como lo evidencia Conde A
(2003) (56). Cuando el adulto se encuentra en zonas donde las variables ambientales son
favorables y constantes, la ingesta y la producción de huevos varia menos que en zonas donde
las estaciones climáticas son impredecibles y pueden llegar a ser repentinos (56). Este factor
tiene gran importancia al conocer el comportamiento de los adultos y el posible aumento en la
capacidad vectorial que incluiría un mayor rango de vida y una mayor eficiencia en la
transmisión, ya sea por la abundancia o por los factores intrínsecos del vector (4).
En la CC las hembras se caracterizaron por alcanzar una mayor duración, resistencia y
capacidad al estar en condiciones óptimas aprovechando todo recurso alimenticio, la
manutención cuidadosa y los efectos de la calidad en el estadio larvario al ser la longevidad
influenciada por la calidad de vida de los estadios inmaduros. Presentaron buena reacción de
alimento e ingesta de sangre, y sobre todo obtuvieron un ciclo continuo con buenas reservas de
energía acumuladas durante la metamorfosis para el adulto. La duración de los machos en la CE
correspondiente a 60 días el cual se encuentra fuertemente ligado a la temperatura como se ha
mencionado anteriormente por el estrés del confinamiento y por el retraso o mayor duración
en un estadio. Con respecto a la CE la condición de menor temperatura y mayor duración del
ciclo se hace evidente solo en el caso de los estadios inmaduros, al prolongarse el desarrollo en
uno de ellos, el aumento de la probabilidad de no ser viable ni capaz de sobrevivir. Sin embargo,
se tienen en cuenta los individuos capaces de completar su desarrollo bajo estas condiciones,
ya que serán los que originen nuevas generaciones para la existencia de una población con
individuos con constitución variable y resistente a este tipo de condiciones ambientales (27).
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5. CONCLUSIONES


El establecimiento y el desarrollo bajo condiciones de laboratorio fue posible
demostrando que Ae. aegypti es una especie con capacidad de adaptación a las
condiciones de Bogotá no controladas en el laboratorio.



Las condiciones climáticas de Bogotá afectaron los parámetros de vida y poblacionales
de Ae. aegypti, pero esto no impidió el desarrollo de dos generaciones en el laboratorio.



Se determinó que el ciclo con mayor mortalidad fue el estadio larva IV seguido del
estadio pupa. Estos dos estadios fueron cruciales para el desarrollo de la población. Sin
embargo, pese a esta alta mortalidad, la población de adultos que sobrevivieron logró
originar nuevas generaciones viables.



El ciclo de desarrollo y el ciclo de vida fue posible bajo condiciones no controladas con
una alta población de individuos al finalizar el desarrollo de estadios inmaduros, estos
porcentajes se mantuvieron siempre con la mayor cantidad de individuos en las
colonias (F1: 56 individuos y F2: 62 individuos) logrando tener una población
considerable.



Las hembras presentaron mayor longevidad que los machos. Este resultado es un dato
importante debido a la capacidad de transmisión de agentes patógenos por parte de las
hembras.



Ae. aegypti muestra una supervivencia regular en periodos desfavorables para su
desarrollo, poseen una tolerancia térmica en los estadios inmaduros y en especial en la
etapa adulta soportando las variaciones en la temperatura que se presentan e influyen
en el ambiente.



Dada la capacidad de adaptación de Ae. aegypti a las condiciones de Bogotá, se
recomienda hacer estudios complementarios con el fin de obtener más evidencia y así
alertar a las entidades de salud para realizar monitores entomológicos en la sabana de
Bogotá
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